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Resumen Astract Resumo
En la carretera que comunica los po- On the road that connects Tovar Na estrada que comunica os povo-
blados de Tovar a Zea, específica- and Zea villages, specifically in La ados de Tovar a Zea, especifica-
mente en el sector La Roca, se han Roca sector, there have been re- mente no setor A Rocha, se apre-
presentado recurrentes desprendi- current detachments of rocky ma- sentaram recorrentes desprendi-
mientos de material rocoso de los ta- terial from the slopes, which inter- mentos de material rochoso dos ta-
ludes, los cuales interrumpen la vía y rupt the road and put at risk vehi- ludes, os quais interrompem a via 
colocan en riesgo a los vehículos cles passing through the area. e colocam em risco aos veículos 
que transitan por la zona. La presen- The present research is based on que transitam pela zona. A pre-
te investigación se basa en el análi- the geotechnical risk analysis for sente investigação baseia-se na 
sis del riesgo geotécnico para el plan- the proposal of possible solutions análise do risco geotécnico para a 
teamiento de posibles soluciones en in this zone. Firstly, the geological proposta de possíveis soluções 
dicha zona. Primeramente, se reco- and cartographic information is col- em dita zona. Primeiramente, cole-
lecta la información geológica, carto- lected and the geotechnical char- ta-se a informação geológica, car-
gráfica y se realiza la caracterización acterization of the stratigraphic se- tográfica e realiza-se a caracteri-
geotécnica de la secuencia estrati- quence of the slopes is performed. zação geotécnica da sequência 
gráfica de los taludes, para ello se For this purpose, the kinematic estratigráfica dos taludes, para is-
elabora el análisis cinemático a tra- analysis is elaborated through ste- so se elabora a análise cinemática 
vés de proyecciones estereográfi- reographic projections, determin- através de projeções estereográ-
cas, determinando la existencia de ing the existence of plane, wedge ficas, determinando a existência 
rotura plana, en cuña y circular. Pos- and circular failure. Subsequently, de rompimento plano, em cunha e 
teriormente se calcula el factor de se- the slope safety factor is calcu- circular. Posteriormente calcula-
guridad de los taludes, obteniéndose lated, obtaining values for plane, se o fator de segurança dos talu-
valores para roturas planas, cuñas y wedge and circular failure, in des, obtendo-se valores para rom-
circular, en rangos de 3,728 a 0,48 ranges from 3,728 to 0,480 (stable pimentos planos, cunhas e circu-
(estables a inestables). Seguida- to unstable). Next, the risk map is lar, em faixas de 3,728 a 0,48 (es-
mente, se elabora el mapa de riesgo elaborated following the method- táveis a instáveis). Seguidamen-
siguiendo la metodología propuesta ology proposed by Suárez (2009), te, elabora-se o mapa de risco se-
(Suárez, 2009), obteniéndose que la obtaining that the zone presents guindo a metodologia proposta 
zona presenta niveles de riesgo geo- moderate levels of geotechnical (Suarez, 2009), obtendo-se que a 
técnico moderado, con solo el 15 % risk, with only 15% of high and zona apresenta níveis de risco ge-
de riesgo alto y muy alto, el cual está very high risk, which is condi- otécnico moderado, com só o 15 
condicionado a factores externos de tioned to external factors of Satu- % de risco alto e muito alto, o qual 
saturación o sismo en los taludes es- ration or seismic in the studied está condicionado a fatores exter-
tudiados. Se recomienda para los slopes. It is recommended for the nos de saturação ou sismo nos ta-
macizos rocosos la implementación rock masses the implementation ludes estudados.
de mallas de guiado con cunetas, an- of guide meshes with gutters, an-
clajes puntuales, hormigón proyec- chors, projected concrete and hori-
tado y drenajes horizontales. zontal drains.
Palabras clave/Keywords/Palavras-chave: Cinemática de estabilidad, cinemática de estabilidade, factor de seguridad, fator de 
segurança, geotechnical risk, kinematics stability, macizo rocoso, maciço rocoso, riesgo geotécnico, risco geotécnico, rock mass, safety 
factor.
cos y geológicos) y el análisis de las foto-
grafías aéreas identificándose las geo-
formas, estructuras geológicas, cambios 
litológicos, drenajes y rutas de acceso. 
Posteriormente, se seleccionan los aflo-
ramientos conformados por macizos ro-
cosos pertenecientes a formaciones geo-
lógicas Cretácicas con nomenclatura de 
TR01 hasta la TR10, para la caracteriza-
ción y la aplicación de las clasificaciones 
geomecánicas propuestas por Bienia-
waski (RMR), Hoek y Brown (GSI) en 
(Sönmez y Ulusay, 2002), donde se rea-
liza un estudio de las discontinuidades y 
de la matriz rocosa y luego se dan las cali-
dades para cada una de las clasificacio-
nes tabuladas (González de Vallejo, Fe-
rrer, Ortuñoy Oteo, 2002), (Ferrer y Gon-
zalez de V., 2007) y (Arlegui, 2008). Fi-
nalmente, se elaboran los diferentes ma-
pas que permiten la determinación del 
análisis de riesgo en la carretera del sec-
tor la roca y las posibles recomendacio-
nes para la disminución de la vulnerabili-
dad en la zona estudiada. 
 
Metodología para la elaboración del 
mapa de susceptibilidad 
Para la generación del mapa de suscep-
tibilidad es necesario asignar los pesos 
de los factores geotécnicos (Tabla II) pre-
sentes en cada uno de los macizos roco-
sos que afloran, a partir del estudio de 
las características de espaciamiento y 
abertura de las discontinuidades y para la matriz rocosa la re-
sistencia y meteorización (Suárez, 2009). Luego, estos valo-
res o pesos se ingresan a un sistema de información geográfi-
co y se realiza una interpolación con el método Spline (herra-
mienta del software), y, posteriormente se da una valoración 
de susceptibilidad y se le asigna una clase (Tabla III), obte-
niéndose la zonificación de la susceptibilidad relativa de cada 
macizo rocoso o afloramiento estudiado. 
Metodología para la elaboración del mapa de amenaza 
Como primer paso, se realiza la cinemática de estabilidad de 
los taludes estudiados y se determina el tipo de rotura (plana, 
cuña, vuelco o circular) a través de la realización de proyeccio-
nes estereográficas, luego se determina el factor de seguridad 
y la curva de rotura de los taludes que presentan rotura plana, cuña y 
circular a través de programas geotécnicos. 
Posteriormente, estos valores obtenidos son clasificados según la ta-
bla IV recomendada (Suárez, 2009) y se realiza la interpolación 
geoestadística generando la zonificación de la amenaza. 
Metodología para la elaboración del mapa de vulnerabilidad 
El mapa de vulnerabilidad refleja el grado de pérdida o destrucción, de 
un elemento señalado o de un grupo de elementos en riesgo, como re-
sultado de la ocurrencia de un fenómeno natural de magnitud determi-
nada. La vulnerabilidad depende principalmente de la exposición del 
elemento a la amenaza. Por ejemplo, a mayor distancia del deslizamiento, la vulnerabilidad tiende a ser me-
N. Belandria, A. Fernández, F. Bongiorno
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Introducción so de ocurrir deslizamientos, y plas- nico a partir del estudio de la esta-
Para la zona en estudio que se en- marla en un mapa de riesgo geo- bilidad de taludes y del análisis 
cuentra en la vía de Tovar- Zea, es- técnico en el cual se asignan nive- geoestadístico. De igual manera, 
pecíficamente en el sector La Ro- les de amenaza y de vulnerabili- (Belandria, Bongiorno, Rivas y Mo-
ca, del estado Mérida, Venezuela, dad, es decir, I, II, III, IV y V para reno, 2015) generan un mapa de 
los macizos rocosos observados muy baja, baja, media, alta y muy riesgo geotécnico a partir de las ca-
presentan inestabilidad cuando in- alta, respectivamente, lo que per- racterísticas geomecánicas de los 
tervienen factores externos, como mite un análisis del riesgo del sec- macizos rocosos que se encuen-
la presión de agua y la carga sísmi- tor La Roca, así como proporcio- tran en la vía de Mérida-Jají, esta-
ca, poniendo en riesgo a los nar las posibles soluciones inge- do Mérida usando como base, da-
vehículos y personas que transitan nieriles para la estabilización de tos recolectados del área de estu-
por la vía. Para la clasificación, ca- los taludes inestables. dio (Bongiorno, Belandria, Castillo, 
racterización y calidad de los maci- Belandria y Chacon, 2014) y (Be-
zos rocosos, se requiere un estu-  landria, Bongiorno, De Barcia, To-
dio de la matriz rocosa y de las dis- Ubicación del área de estudio rres y Riveros, 2014) para luego 
continuidades, siendo estas las El área de estudio se encuentra ubi- aplicar la metodología propuesta 
responsables de la heterogenei- cada al occidente de Venezuela, al (Suárez, 2009) en la que se obtie-
dad del afloramiento, que han que- suroeste del estado Mérida, espe- ne las zonas de riesgo geotécnico 
dado expuesto producto de la rea- cíficamente en la carretera que co- que es utilizada en planificación ur-
lización de obras de ingeniería ci- munica las ciudades de Tovar y bana. La siguiente etapa se basa 
vil. Zea al noreste del municipio Zea, en la búsqueda de información car-
Esta vialidad adquiere su impor- en el sector La Roca. Las coorde- tográfica base (mapas topográfi-
tancia debido a que comunica las nadas de la ubicación se obser-
ciudades de Tovar, Zea y El Vigía y van en la tabla I.
sirve como vía alterna cuando la 
autopista Rafael Caldera es afec- Metodología 
tada por derrumbes en tempora- La investigación comienza con la 
das de lluvia y por mantenimiento. recopilación de los estudios de 
Es por ello, que surge la necesidad riesgo geotécnico publicados en 
de la realización de un estudio deta- diferentes revistas que han sido 
llado, en el cual se determinen las realizados (Rivas, Meza, Belan-
áreas de mayor y menor riesgo, dria y Bongiorno, 2016), donde ge-
que pudieran sufrir daños en el ca- neran un mapa de riesgo geotéc-
Tabla I. Coordenadas UTM de la 
ubicación del área de estudio.
Tabla II. Pesos para evaluar la susceptibilidad de rocas a los 
deslizamientos (Nicholson y Hencher, 1997, tomado de Suárez, 
2009).
Tabla III. Valor de la susceptibilidad 
(Nicholson y Hencher, 1997, tomado de 
Suárez, 2009).
Tabla IV. Escalas recomendadas 
para la zonificación de amenaza por 
deslizamientos (tomado de Suárez, 
2009).
Figura 1. Ubicación de la zona. (a) Mapa de Venezuela. (b) Estado Mérida. (c) Sector la Roca. Fuente: (a) 
http://www.venezuelatuya.com/estados/merida.htm (b) http://ubtjrdc.blogspot.com/, (c) Corpoandes.
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nor. Igualmente, la vulnerabilidad depende 
de la magnitud de la amenaza (Suárez, 
2009). 
Para definir el grado de daño se estiman di-
versos valores de vulnerabilidad, para reali-
zar el estudio de la vulnerabilidad social o hu-
mana se utiliza la tabla V, si se contempla la 
vulnerabilidad física en obras y vialidades se 
utiliza la tabla VI y si se considera la vulnera-
bilidad económica se utiliza la tabla VII. El pro-
medio total de los índices de vulnerabilidad 
en cada punto, se expresan en una escala de 
0 (no pérdida) a 1 (pérdida total) y se clasifi-
can según lo establecido en la tabla VIII (Suá-
rez, 2009). 
Metodología pa-
ra la elaboración 
del mapa de ries-
go geotécnico 
En la práctica, el 
Riesgo (Rs) es de-
finido por la mag-
nitud de las con-
secuencias del 
producto de Ame-
naza (A) por Vul-
nerabilidad (V): 
Rs = A x V (1) 
(Suárez, 2009) ex-
pone que el mapa de riesgo es la su-
perposición de los elementos o pa-
rámetros de los mapas indicados 
de amenazas y vulnerabilidad, que 
permite visualizar delimitando un 
plano de áreas de riesgo, que es el 
número esperado de vidas huma-
nas perdidas, personas heridas, da-
ño a la propiedad y pérdidas econó-
micas y ambientales, relacionadas 
con la ocurrencia de un determina-
do fenómeno. El riesgo se clasifica 
en cinco grados según la tabla IX. 
Discusión y resultados 
Análisis probabilístico de riesgo 
geotécnico de deslizamientos. 
Se ubican geográficamente los talu-
des estudiados (TR01 hasta TR10) 
en un mapa base, y se realiza la cla-
sificación geomecánica Bieniawski 
RMR, dicha clasificación arroja una 
valoración entre 0 a 100 , una clase 
(I, II, III, IV, V) y un índice de calidad 
del macizo rocoso desde muy bue-
na hasta muy mala, en los que se 
ubican los taludes seleccionados 
para el estudio, asimismo, reco-
mienda rangos de la propiedades 
mecánicas del macizo rocoso, co-
mo la cohesión y ángulo de fricción 
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Tabla VI. Vulnerabilidad física en obras y vialidades.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).
Tabla VII. Vulnerabilidad económica.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).
Tabla VIII. Estimación total del grado de vulnerabilidad.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).
Tabla IX. Estimación total del grado de riesgo 
geotécnico.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, 
Belandriay Bongiorno, 2016).
Tabla X. Clasificación geomecánica RMR de los taludes 
estudiados.
Tabla V. Vulnerabilidad social o humana.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 
interna, obteniendo los resultados mostrados en la tabla X.
Los valores de peso unitario (seco, húmedo y saturado) se to-
man principalmente del trabajo realizado (Jiménez y Perei-
ra, 2016) y los tabulados (González de Vallejo, Ferrer, Ortu-
ñoy Oteo, 2002). (Tabla XI). 
La interpolación geoestadística de los datos obtenidos se-
gún la estimación del grado de amenaza (estimando la pro-
babilidad de rotura en toda el área de estudio) y vulnerabili-
dad (grado de pérdida o destrucción), logra zonificar los nive-
les de amenaza y vulnerabilidad mostradas en las figuras 2 y 
3. 
Generación del mapa de riesgo geotécnico 
A partir de los datos obtenidos en las interpola-
ciones geoestadísticas se elabora la tabla 
XII, en la que se observa de manera resumi-
da los grados y descripciones de cada una de 
clasificaciones y metodologías para los talu-
des estudiados en el sector La Roca munici-
pio Zea, estado Mérida, detallando el grado 
de riesgo en cada uno de ellos, resultado del 
producto de la amenaza por la vulnerabilidad 
evaluado según la tabla IX.
La figura 5 muestra el diagrama de grados re-
sultantes para las clasificaciones de suscep-
tibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo en 
los taludes seleccionados. 
Propuestas para la mitigación del riesgo 
geotécnico y recomendaciones para la es-
tabilización de taludes 
Luego de conocer los grados de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y 
riesgo geotécnico del área de estudio, es fundamental establecer la prioridad 
de actuación para cada talud. Esto se lleva a cabo adaptando la investigación 
de gestión de riesgo en carreteras de montaña propuesta por Ulloa y Vargas 
(2007), en la que se relaciona la altura de los taludes con respecto a su resis-
tencia normalizada, estimando así, mediante el diagrama de la figura 6. 
Tomando en cuenta el grado de riesgo geotécnico de los taludes y la prioridad 
de actuación, se recomiendan los siguientes métodos de estabilización se-
gún las condiciones de cada uno de ellos. Estas medidas de estabilización tie-
nen el propósito de disminuir los desprendimientos de rocas, reducir la ero-
sión, la meteorización y el impacto del agua sobre los taludes, según las con-
diciones que presenta cada uno de ellos, para así disminuir su grado de ame-
naza, lo que a su vez reduce y mitiga los niveles de riesgo geotécnico en la zo-
Tabla XI. Valores de peso 
unitario seco (gd), húmedo 
(gh) y saturado (gsat) en 
(g/cm3) de los taludes 
estudiados. (* Valores 
tabulados).
Tabla XII. Grado de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo con su 
respectivo factor de seguridad (FS) y estabilidad, resultante en la zona de 
estudio.
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nor. Igualmente, la vulnerabilidad depende 
de la magnitud de la amenaza (Suárez, 
2009). 
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versos valores de vulnerabilidad, para reali-
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rez, 2009). 
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del mapa de ries-
go geotécnico 
En la práctica, el 
Riesgo (Rs) es de-
finido por la mag-
nitud de las con-
secuencias del 
producto de Ame-
naza (A) por Vul-
nerabilidad (V): 
Rs = A x V (1) 
(Suárez, 2009) ex-
pone que el mapa de riesgo es la su-
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176 GEOMINAS, Vol. 45, N° 74, diciembre 2017 GEOMINAS, diciembre 2017
N. Belandria, A. Fernández, F. Bongiorno Análisis del riesgo geotécnico em la carretera Tovar-Zea, ...
Tabla VI. Vulnerabilidad física en obras y vialidades.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).
Tabla VII. Vulnerabilidad económica.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).
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Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).
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geotécnico.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, 
Belandriay Bongiorno, 2016).
Tabla X. Clasificación geomecánica RMR de los taludes 
estudiados.
Tabla V. Vulnerabilidad social o humana.
Tomado de (Suárez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 
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Figura 2. Mapa de amenaza a los deslizamientos de la zona de estudio.
Figura 3. Mapa de vulnerabilidad a los deslizamientos de la zona de estudio.
Figura 4. Mapa de riesgo geotécnico a deslizamientos de la zona de estudio.
Figura 5. Diagrama de grados resultantes para las clasificaciones y metodologías en la zona de estudio.
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Figura 3. Mapa de vulnerabilidad a los deslizamientos de la zona de estudio.
Figura 4. Mapa de riesgo geotécnico a deslizamientos de la zona de estudio.
Figura 5. Diagrama de grados resultantes para las clasificaciones y metodologías en la zona de estudio.
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Figura 6. Diagrama de prioridad de actuación en función de la altura, resistencia normalizada (saturación al 
50%) y factor de seguridad de los taludes estudiados.
na de estudio. mite sugerir la implementación o TR02, TR03, TR04, TR07, TR08 y 
Para los taludes TR01 y TR05, los construcción de bermas combina- TR09, y circular TR10 por presen-
cuales poseen buenas condicio- das con bioingeniería e instalación tar alta meteorización en la matriz 
nes de estabilidad y presentan un de drenajes. rocosa, mientras que el talud 
grado susceptibilidad moderada, Finalmente, para los taludes TR08 TR06 no presenta rotura alguna. 
pero con amenaza, vulnerabilidad y TR09, reconociendo sus niveles Con la aplicación de la clasifica-
y riesgo bajos, se sugiere la insta- bajos de riesgo y vulnerabilidad ción geomecánica de Bieniawski 
lación de mallas de guiado y cons- anudado a una buena estabilidad, (RMR) se obtienen los siguientes 
trucción de cunetas. Para los ca- se sugiere la instalación de mallas índices de calidad: muy mala para 
sos de los taludes TR02, TR03 y de guiado y construcción de cune- TR05, TR07, mala para TR01, 
TR04, que poseen grados mode- tas. TR03, TR04, TR08, TR10 y media 
rados de riesgo, se sugiere la ins-  para TR02, TR06 y TR09; por lo 
talación de anclajes activos para Conclusiones cual los macizos son de clase III a 
rotura en cuña junto con hormigón El área está compuesta principal- V. 
proyectado, drenajes y la imper- mente por rocas sedimentarias, A través del cálculo del factor de se-
meabilización de sus cabeceras, pertenecientes a las formaciones guridad estático se determina que 
para así prevenir la erosión y evitar río Negro, Apón, Aguardiente, Ca- los taludes inestables correspon-
la saturación de las rocas y discon- pacho, La Luna y Colón, todas de den al TR07 y TR02 con un factor 
tinuidades presentes en el macizo edad Cretácica, así mismo, al sur de seguridad de 0,48, y 1,07, res-
rocoso, que es uno de los deto- de la zona se observa la existencia pectivamente. Mientras que el fac-
nantes de la amenaza. de rocas metamórficas pertene- tor de seguridad para los otros talu-
Por otro lado, los taludes TR07 y cientes a la Asociación Tostós. des se encuentra entre ligeramen-
TR10 poseen valores que van des- Con los datos de orientación de las te estables a muy estables con va-
de grado III hasta el grado V en ca- discontinuidades de los taludes se lores que oscilan entre 1,39 y 
si todos sus índices, arrojando un realiza el análisis cinemático, pre- 10,69. 
grado de riesgo moderado. Sa- sentándose los siguientes tipos de Según la zonificación de la sus-
biendo esto y conociendo las ca- rotura: plana para el talud TR05, ceptibilidad de la zona de estudio, 
racterísticas de ambos taludes per- en cuña para los taludes TR01, se observa que más del 90 % del 
área de estudio presenta niveles III, IV y V, corres- Belandria, N., Bongiorno, F., Rivas, D. y Moreno, S. 
pondientes a grados de susceptibilidad moderados, (2015). Mapa de Riesgo Geotécnico con Fines de 
altos y muy altos. La evaluación de la amenaza refle- Urbanismo en la Vía de Mérida-Jají, Estado Méri-
ja que 59 % del área posee grado IV (alta), 40 % gra- da. En From Fundamentals to Applications in 
do II (baja) y el 1 % restante es de grado III (modera- Geotechnics. (págs. 2948-2956). 
do). En cuanto a los grados de vulnerabilidad, se ob- Bongiorno, F., Belandria, O., Castillo, F., Belandria, 
serva que estos poseen una distribución multimodal N. y Chacon, R. (2014). Determinación del tipo de 
en toda la zona, en la cual, aproximadamente el 23 % rotura y aplicación del método de equilibrio límite 
posee grado I (muy bajo), 40 % grado II (bajo), 27 % en los taludes ubicados en la vía hacia Jají, esta-
grado III (moderado), 5 % grado IV (alto) y el 5 % res- do Mérida. En Ingenierías y ciencias aplicada: Mo-
tante posee grado de vulnerabilidad V (muy alto). delos matemáticos y computacionales (págs. 
Finalmente, la zona de estudio, presenta un riesgo GG-21-GG-26). 
principalmente moderado con nivel III, considerado Ferrer, M.y González de V., L. (2007). Manual de cam-
como tolerable para la sociedad, ya que se considera po para la descripcion y caracterizacion de maci-
controlado. Por otro lado, los niveles de riesgo alto y zos rocosos en afloramientos (2 ed.). Madrid, 
muy alto están restringidos, aproximadamente al 15 España: Instituto Geológico y Minero de España. 
% del área de estudio, concentrándose en el períme- González de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortuño, L.y Oteo, 
tro de los taludes TR02 y TR07, estos niveles de ries- C. (2002). Ingenieria geológica. Madrid: Pearson 
go son IV y V. Educación. 
Se recomienda adaptar la investigación de gestión Jiménez, M.y Pereira, L. (2016). Generación de una 
de riesgos en carreteras de montaña propuesta por base de datos geomecánicos de la secuencia cre-
Ulloa y Vargas (2007), para evaluar la estabilidad de tácica aflorante en el sector La Roca, municipio 
los taludes, en función de la altura, resistencia nor- Zea, estado Mérida. Mérida: Universidad de Los 
malizada (en condición no drenada) y factor de segu- Andes. 
ridad que presenten los taludes para priorizar el nivel Rivas, D., Meza, H., Belandria, N.y Bongiorno, F. 
de actuación requerido. (2016). Análisis de estabilidad de taludes para la 
 generación de un mapa de riesgo geotécnico em-
Agradecimientos pleando interpolaciones geoestadísticas. Acta 
Al Consejo de Desarrollo Científico Humanístico, Tec- Científica Venezolana, 63(3), 14-29. 
nológico y de las Artes (CDCHTA - ULA) de la Univer- Sönmez, H.y Ulusay, R. (2002). A discussion on the 
sidad de Los Andes, por otorgar la ayuda necesaria Hoek-Brown failure criterion and suggested modi-
para el proyecto bajo el código I-1437-15-02-A. fications to the criterion verified by slope stability 
 case studies. Yerbilimleri, 26, 77-99. 
Referencias Suárez, J. (2001). Control de erosión en zonas tropi-
Arlegui. (2008). Ingeniería Geológica y prospección cales. Bucaramanga, Colombia: Instituto de 
geofísica. Investigaciones sobre Erosión y Deslizamientos. 
Belandria, N., Bongiorno, F., De Barcia, I., Torres, J. y Suárez, J. (2009). Deslizamientos: Análisis Geotéc-
Riveros, F. (agosto de 2014). Estudio de la estabi-
nico Vol 1. Bucaramanga: U.I.S. Escuela de filo-
lidad de taludes aplicando el método de equilibrio 
sofía.límite en el sector Las Cruces, vía Jají - Mérida, es-
tado Mérida. Geominas, 42(64), 123-132. 
MAGISTER 
SCIENTIARUM
EN
RECURSOS NATURALES
Edificio Escuela de Ciencias de la Tierra. Piso 2, Coordinación de postgrado. Ciudad Bolívar, Estado Bolívar.
Teléfono: (0285) 5114289
180 GEOMINAS, Vol. 45, N° 74, diciembre 2017 181GEOMINAS, diciembre 2017
N. Belandria, A. Fernández, F. Bongiorno Análisis del riesgo geotécnico em la carretera Tovar-Zea, ...
Figura 6. Diagrama de prioridad de actuación en función de la altura, resistencia normalizada (saturación al 
50%) y factor de seguridad de los taludes estudiados.
na de estudio. mite sugerir la implementación o TR02, TR03, TR04, TR07, TR08 y 
Para los taludes TR01 y TR05, los construcción de bermas combina- TR09, y circular TR10 por presen-
cuales poseen buenas condicio- das con bioingeniería e instalación tar alta meteorización en la matriz 
nes de estabilidad y presentan un de drenajes. rocosa, mientras que el talud 
grado susceptibilidad moderada, Finalmente, para los taludes TR08 TR06 no presenta rotura alguna. 
pero con amenaza, vulnerabilidad y TR09, reconociendo sus niveles Con la aplicación de la clasifica-
y riesgo bajos, se sugiere la insta- bajos de riesgo y vulnerabilidad ción geomecánica de Bieniawski 
lación de mallas de guiado y cons- anudado a una buena estabilidad, (RMR) se obtienen los siguientes 
trucción de cunetas. Para los ca- se sugiere la instalación de mallas índices de calidad: muy mala para 
sos de los taludes TR02, TR03 y de guiado y construcción de cune- TR05, TR07, mala para TR01, 
TR04, que poseen grados mode- tas. TR03, TR04, TR08, TR10 y media 
rados de riesgo, se sugiere la ins-  para TR02, TR06 y TR09; por lo 
talación de anclajes activos para Conclusiones cual los macizos son de clase III a 
rotura en cuña junto con hormigón El área está compuesta principal- V. 
proyectado, drenajes y la imper- mente por rocas sedimentarias, A través del cálculo del factor de se-
meabilización de sus cabeceras, pertenecientes a las formaciones guridad estático se determina que 
para así prevenir la erosión y evitar río Negro, Apón, Aguardiente, Ca- los taludes inestables correspon-
la saturación de las rocas y discon- pacho, La Luna y Colón, todas de den al TR07 y TR02 con un factor 
tinuidades presentes en el macizo edad Cretácica, así mismo, al sur de seguridad de 0,48, y 1,07, res-
rocoso, que es uno de los deto- de la zona se observa la existencia pectivamente. Mientras que el fac-
nantes de la amenaza. de rocas metamórficas pertene- tor de seguridad para los otros talu-
Por otro lado, los taludes TR07 y cientes a la Asociación Tostós. des se encuentra entre ligeramen-
TR10 poseen valores que van des- Con los datos de orientación de las te estables a muy estables con va-
de grado III hasta el grado V en ca- discontinuidades de los taludes se lores que oscilan entre 1,39 y 
si todos sus índices, arrojando un realiza el análisis cinemático, pre- 10,69. 
grado de riesgo moderado. Sa- sentándose los siguientes tipos de Según la zonificación de la sus-
biendo esto y conociendo las ca- rotura: plana para el talud TR05, ceptibilidad de la zona de estudio, 
racterísticas de ambos taludes per- en cuña para los taludes TR01, se observa que más del 90 % del 
área de estudio presenta niveles III, IV y V, corres- Belandria, N., Bongiorno, F., Rivas, D. y Moreno, S. 
pondientes a grados de susceptibilidad moderados, (2015). Mapa de Riesgo Geotécnico con Fines de 
altos y muy altos. La evaluación de la amenaza refle- Urbanismo en la Vía de Mérida-Jají, Estado Méri-
ja que 59 % del área posee grado IV (alta), 40 % gra- da. En From Fundamentals to Applications in 
do II (baja) y el 1 % restante es de grado III (modera- Geotechnics. (págs. 2948-2956). 
do). En cuanto a los grados de vulnerabilidad, se ob- Bongiorno, F., Belandria, O., Castillo, F., Belandria, 
serva que estos poseen una distribución multimodal N. y Chacon, R. (2014). Determinación del tipo de 
en toda la zona, en la cual, aproximadamente el 23 % rotura y aplicación del método de equilibrio límite 
posee grado I (muy bajo), 40 % grado II (bajo), 27 % en los taludes ubicados en la vía hacia Jají, esta-
grado III (moderado), 5 % grado IV (alto) y el 5 % res- do Mérida. En Ingenierías y ciencias aplicada: Mo-
tante posee grado de vulnerabilidad V (muy alto). delos matemáticos y computacionales (págs. 
Finalmente, la zona de estudio, presenta un riesgo GG-21-GG-26). 
principalmente moderado con nivel III, considerado Ferrer, M.y González de V., L. (2007). Manual de cam-
como tolerable para la sociedad, ya que se considera po para la descripcion y caracterizacion de maci-
controlado. Por otro lado, los niveles de riesgo alto y zos rocosos en afloramientos (2 ed.). Madrid, 
muy alto están restringidos, aproximadamente al 15 España: Instituto Geológico y Minero de España. 
% del área de estudio, concentrándose en el períme- González de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortuño, L.y Oteo, 
tro de los taludes TR02 y TR07, estos niveles de ries- C. (2002). Ingenieria geológica. Madrid: Pearson 
go son IV y V. Educación. 
Se recomienda adaptar la investigación de gestión Jiménez, M.y Pereira, L. (2016). Generación de una 
de riesgos en carreteras de montaña propuesta por base de datos geomecánicos de la secuencia cre-
Ulloa y Vargas (2007), para evaluar la estabilidad de tácica aflorante en el sector La Roca, municipio 
los taludes, en función de la altura, resistencia nor- Zea, estado Mérida. Mérida: Universidad de Los 
malizada (en condición no drenada) y factor de segu- Andes. 
ridad que presenten los taludes para priorizar el nivel Rivas, D., Meza, H., Belandria, N.y Bongiorno, F. 
de actuación requerido. (2016). Análisis de estabilidad de taludes para la 
 generación de un mapa de riesgo geotécnico em-
Agradecimientos pleando interpolaciones geoestadísticas. Acta 
Al Consejo de Desarrollo Científico Humanístico, Tec- Científica Venezolana, 63(3), 14-29. 
nológico y de las Artes (CDCHTA - ULA) de la Univer- Sönmez, H.y Ulusay, R. (2002). A discussion on the 
sidad de Los Andes, por otorgar la ayuda necesaria Hoek-Brown failure criterion and suggested modi-
para el proyecto bajo el código I-1437-15-02-A. fications to the criterion verified by slope stability 
 case studies. Yerbilimleri, 26, 77-99. 
Referencias Suárez, J. (2001). Control de erosión en zonas tropi-
Arlegui. (2008). Ingeniería Geológica y prospección cales. Bucaramanga, Colombia: Instituto de 
geofísica. Investigaciones sobre Erosión y Deslizamientos. 
Belandria, N., Bongiorno, F., De Barcia, I., Torres, J. y Suárez, J. (2009). Deslizamientos: Análisis Geotéc-
Riveros, F. (agosto de 2014). Estudio de la estabi-
nico Vol 1. Bucaramanga: U.I.S. Escuela de filo-
lidad de taludes aplicando el método de equilibrio 
sofía.límite en el sector Las Cruces, vía Jají - Mérida, es-
tado Mérida. Geominas, 42(64), 123-132. 
MAGISTER 
SCIENTIARUM
EN
RECURSOS NATURALES
Edificio Escuela de Ciencias de la Tierra. Piso 2, Coordinación de postgrado. Ciudad Bolívar, Estado Bolívar.
Teléfono: (0285) 5114289
182 GEOMINAS, Vol. 45, N° 74, diciembre 2017
GEOMINAS
Fuente: https://www.actticsociales.com/geografia-3-%C2%BA-eso/paisajes-
naturales/problemas-medioambientales/
Fuente: http://www.elnuevodiario.com.ni/departamentales/73876-dano-guatuzos-
llegar-tragedia-ecologica/
